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昨今のエネルギー問題と地球温暖化・気
候変動問題は喫緊の課題であり、その解決策
を科学技術の立場から取り組むことは、非常
に重要です。2022年度から、E-IMRセンター
第2期として、組織の拡充・強化を図り、太陽

エネルギーの効率的利用と３つの「蓄」の最大
化に貢献するための事業を展開しております。
この目的のため、第1期のグループ編成（スピ

ン、イオン、光、材料プロセスに関わるグルー
プ編成）から、現在、革新的エネルギー材料と
複合モジュール創製に向けた４つの研究ユ
ニット体制、１．太陽エネルギー変換材料研究
ユニット、２．蓄エネルギー材料研究ユニット、
３．材料評価解析研究ユニット、４．複合モ
ジュール・社会実装研究ユニットに再編し、ま
た、本センターの方向性の基軸をグリーンエ
ネルギーテクノロジーの開拓にシフトしました。

今年度から、新たに、スピントロニクスおよび
磁性の分野から関剛斎教授および蓄水素の
要として、佐藤豊人准教授にE-IMRのメン

バーとして加わって頂くことになりました。お二
人の略歴を簡単に紹介いたします。

関教授は、これまで一貫してスピントロニク
ス材料およびナノ磁性の研究に従事しており、
新材料の開発や材料特性の改良によってデ
バイスの機能性向上や新機能の創出、さらに
物理現象の解明に取り組んでいます。L10型
FePt規則合金をはじめとして規則合金の特徴

をスピントロニクスに活用する規則合金スピン
トロニクスに従事することから研究者キャリアを
スタートさせ、その後は規則合金を基盤にしつ
つ様々な材料における電荷−スピン−熱の相

互変換現象へと研究を展開させてきました。
エネルギー材料という観点では、強磁性体を
介した電流−熱流変換の可視化や金属人工
格子を用いた電流−熱流変換の高性能化など
に成功しています。E-IMR発の成果としてスピ

ントロニクス機能によるエネルギー変換材料や
省エネルギーデバイスを実現できるよう、基礎
および応用の両面から研究を推進しています。

また、佐藤准教授は、2001年にスウェーデ
ン・ストックホルム大学（Department of Physical,
Inorganic and Structural Chemistry）に留学し、
Dag Noréus教授のもとで水素貯蔵を目指した
水素化物の合成、及びX線・中性子回折によ

る結晶構造解析の技術を学び、アルカリ土類
金属を含む新規水素化物の結晶構造の解明
で博士号を取得しました。専門は、水素貯蔵
材料研究ですが、特にX線・中性子回折によ

る新規水素化物の未知結晶構造の解明を得
意とし、博士号取得後も原子配列の観点での
水素貯蔵材料開発に従事しています。現在、
JST革新的GX技術創出事業（GteX）・水素領

域の革新水素貯蔵やノルウェー、インドとの国
際共同研究プロジェクト（HyTack）に参画し、

水素貯蔵材料、及びその関連材料研究を国
内外の大学・研究機関と共に遂行しています。

以上のようにユニット編成やメンバー構成
を新たにし、新たに参画頂いた先生方とも一
丸となって、グリーンエネルギーテクノロジー
に貢献すべく研鑚を積み、カーボンニュートラ
ルに向けた太陽エネルギー利用グリーンエネ
ルギー社会の構築に貢献していく所存です。
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先端エネルギー材料研究紹介1

磁性ナノ構造体を基軸とした先端エネルギー
材料研究

関 剛斎 教授
太陽エネルギー変換材料研究ユニット
磁性材料学研究部門

2024年度より、太陽エネルギー変換材料
研究ユニットのメンバーとしてE-IMRセン
ターの研究に参画しています。

磁性材料研究部門は、薄膜成長の技術
や電子線などを使った微細加工技術を駆
使することで、様々な磁性材料をナノ構造
化や複合化することを得意としています。ナ
ノ構造化・複合化によって生まれる新たな機
能性を追求することで、先端磁気デバイス
に役立つ材料の創製とその基礎となる物理
現象の解明に取り組んでいます。

磁性材料は、モータに用いられているマク
ロな永久磁石から、磁気ランダムアクセスメ
モリや磁気記録を構成するミクロなデバイス
まで幅広く応用されています。現在我々が
直面しているIoT/AI社会の課題やエネル

ギー・環境問題に対しても、磁性材料は
キーマテリアルと位置付けられています。そ
の中でも、スピン角運動量の流れであるスピ
ン流を作り出したり検出したりできる材料は、
電流−熱流−スピン流間の相互変換を可能

にし、スピンカロリトロニクスに代表される新
しい研究領域を切り拓いてきました。

スピンカロリトロニクスでは、スピン流と熱流
の変換、あるいはスピンを介した電流と熱流
の変換を研究の舞台として、機構の解明や

変換効率の向上を目指した研究課題が進
められており、次世代のエネルギーハーベ
スティング技術としても期待されています。
当該研究部門では、磁性体における横型の
熱電変換現象である「異常ネルンスト効果」
に着目しており、変換効率の指標となる異
常ネルンスト係数が大きな材料の創製を推
進しています。これまでに、異種金属を組み
合わせた金属人工格子を作製し、多層化に
よる異常ネルンスト係数の増大や、積層回
数の増加に伴う熱伝導率の抑制と性能指数
の向上などの成果を上げてきました。例え
ば、Ni層とPt層をナノメートルオーダでエピ
タキシャル成長させたNi/Pt金属人工格子を
作製することで、バルクNiよりも一桁大きな

異常ネルンスト係数が得られることを明らか
にしています（図1）。また、特異な電子構造
を有するワイル半金属であるCo2MnGaホイ

スラー合金を人工格子化することにも成功し、
フレキシブル基板上においても高い熱電変
換効率を実現してきました。今後は、さらな
る変換効率の向上を目指してスピンカロリト
ロニクス材料の創製を推進することで、太陽
エネルギー変換材料研究ユニットの一員と
してエネルギー材料研究の発展に貢献して
いきます。

<参考> 関教授の研究詳細はホームページをご覧ください。
https://magmatelab.imr.tohoku.ac.jp/index.html

図1 大きな異常ネルンスト係数(SANE)を示すNi/Pt金属人工格子の断面透過電子顕微鏡像、
および SANEのNi層厚(t)依存性。

https://magmatelab.imr.tohoku.ac.jp/index.html


2

先端エネルギー応用のためのナノ材料の理論的研究

Belosludov,Rodion V 准教授
材料評価・解析研究ユニット
機能性ナノポーラス材料

私の研究活動は、各種実用目的に対して最
適な材料を選択するための実験支援計算機予
測を主としています。新組成と有用特性を有す
る材料を理論的に設計するためには、材料の
原子スケールでの化学的および物理的特性を
十分に理解していることが重要です。実験結果
に対しては理論的解釈が必要なことが多く、計
算能力が過去10年間で急速に成長したスパコ

ンによるコンピュータシミュレーションは、現在、
材料研究に不可欠な研究ツールとなっていま
す。以下に最近の実績を述べます。

バレートロニクスは、半導体中の電子の谷の
自由度を情報処理に利用することを目的とした
新規技術です。基礎となるバレー-スピン分割
は、スピン-軌道結合によって設定され、外部磁

場の印加または近接結合によって調整するこ
とができます。NbS2は、電荷密度波状態から

は発生しない超伝導を示す遷移金属ダイカル
コゲナイド(TMD)ファミリーの最も興味深い材

料の一種です。遷移金属イオンと隣接する
NbS2層間のファンデルワールスギャップにイン

ターカレートすると、種々の非自明なスピンテク
スチャを誘導する長距離磁気秩序を実現出来
る可能性があります。セントアンドリュース大学
およびマンチェスター大学と共同で、Vインター
カレート遷移金属ダイカルコゲナイドV1/3NbS2
の電子構造を研究しています。 実験結果を再
現する我々のシミュレーション計算により、
V1/3NbS2の表面における遍歴電子への局所

的磁気モーメント結合が、この材料におけるバ
レースピンの分裂を制御するための強力な道
筋を提供出来ることを明らかにしました。
[Nature Materials 22 (2023) 459–465]

2D状態の探索は、その特性が最先端のデバ

イスアプリケーションにとって望ましく不可欠で
あるため、物性物理および材料研究で非常に
多用されるようになりました。2次元電子ガス
(2DEG)は非常に高いキャリア移動度を有し、

基本的な物性現象の観察も可能としており、
EuxTaO3では、フラクショナルペロブスカイトに
よって誘起される正方晶場(TCF)により、低エ
ネルギーキャリアが準2Dであることが示されま

した。

これらのキャリアは、近接効果を介して外部磁
場によって間接的に制御されるトポロジカルに
非自明なスピンテクスチャを持っています。 こ
の事実から、このシステムは最先端スピントロニ
クスデバイスでのアプリケーション向けの準
2DEGを実現するための理想的なプラット
フォームになります。また、この準2D挙動が発
散的なShubnikov-de Haas(SdH)振動と振動

ゼーベック効果に関係することも示されました。
これらは２つとも本材料構造の優れた実験的
特徴です。 [Adv. Funct. Mater. 33 (2023)
2300995]フェルミオロジーは、超伝導系にお

けるバンド構造の電子配置とフェルミ面の形状
を説明します。すなわち、微視的な電子対形
成メカニズムを決定し、エキゾチックな量子現
象を生成する上で重要な役割を果たします。
実験家との共同研究により、AsxP1−xにおいて、
コヒーレンス長変調を用いた3次元から2次元

への超伝導の次元クロスオーバーを実現する
ためのフェルミロジー工学戦略を実証しました。
超伝導の最大Tcを示す圧力で、正孔から電子

への圧力誘起キャリア型遷移があり、加圧によ
るバンド構造進化とそれに対応するフェルミオ
ロジー変調を示唆しています。我々の密度汎
関数理論計算によれば、AsxP1−xはフォノン媒
介電子対によって形成された Bardeen-
Cooper-Schrieffer(BCS)超伝導体であるため、
xの変化に伴って最大Tcが減少する根本的な

メカニズムは、立方晶リン格子にドープされた
重いヒ素元素とともにAsxP1−xのフォノンエネル

ギーが減少する超伝導のよく知られた同位体
効果と類似しています。[Science Advances 9
(2023) eadf6758]
今後の研究予定には、実験グループや理論

グループとの国際共同研究が含まれます。ナ
ノ材料の電子特性を理解することにより、対象
とする新規材料の複雑な構造と物性の関係を
説明するための原子レベルの理解が得られま
す。以上の方策により、先端エネルギー応用の
ための新材料の実験的探索を支援することが
可能となります。

先端エネルギー材料研究紹介2
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先端エネルギー材料研究紹介3

室温近傍で作動する水素貯蔵材料の開発

佐藤 豊人 准教授
蓄エネルギー変換材料研究ユニット
水素機能材料工学研究部門

水素社会の構築には、水素を高密度、かつ安
全に貯蔵する技術の確立が不可欠です。私は、
水素を原子として貯蔵する材料（水素貯蔵材料）
に関する研究を遂行しています。

水素は、多くの元素、又は材料と反応して、水
素を原子レベルで含有する水素化物を形成しま
す。このような反応示す材料の中でも、周期表の
1-5族元素Aと6-12族元素Bで構成される金属間
化合物ABxは（x: 主に1 ≤ x ≤ 5）、元素Aと元素B
で構成される格子内に水素を原子として貯蔵し、
水素ガスとして放出するため水素貯蔵材料として
の利用が期待されています。水素の貯蔵方法は、
水素ガス（水素分子）を700気圧（70 MPa）の高

圧下で貯蔵する高圧貯蔵や極低温下で液化し
て貯蔵する液化貯蔵も挙げられますが、水素を
原子として貯蔵する水素貯蔵材料は、水素分子
間の反発を回避できるため、高圧貯蔵や液化貯
蔵よりもコンパクトな水素貯蔵が実現されます（高
い体積水素密度）。また、水素貯蔵材料は、100
気圧（10 MPa）以下で水素を吸蔵・放出すること

から高圧貯蔵や液化貯蔵よりも安全な水素貯蔵
方法として期待されています。一方、水素貯蔵材
料は、全重量当たりの低い水素貯蔵量（低い重
量水素密度）、適度な温度領域での作動、既存
の水素貯蔵材料に代わる新たな材料開発が課
題となっています。

水素貯蔵材料は、水素を原子として貯蔵するこ
とから原子レベルでの水素吸蔵・放出反応の理
解が課題解決に繋がります。そのため、水素の
検出に有効な中性子散乱の利用が不可欠です。
私は、室温近傍で作動する新たな水素貯蔵材
料の開発を目指して、中性子散乱を利用し、水
素貯蔵材料中の水素の位置や水素と金属の化
学結合の観点での水素吸蔵・放出反応の機構
解明、軽元素を含有する材料開発、及び新規水
素化物の探索研究を遂行しています。

中でも金属間化合物を構成する元素の一部を
軽元素のマグネシウムや遷移金属に置換するこ
とで室温近傍で可逆的な水素吸蔵・放出反応を
示し、その反応圧力を制御するとともに中性子散
乱を利用して原子配列、及び金属と水素の化学
結合の観点で水素吸蔵・放出反応機構を解明し
ました（T. Sato et al., J. Phys. Chem. C, 2022）。

水素貯蔵材料の研究分野では、一般的に100
気圧（10 MPa）以下で水素貯蔵特性が評価され
ます。一方、水素は、1万気圧（1 GPa）以上で水

素の化学ポテンシャルが急激に高まるため材料
との反応が促進されます。私たちは、このような
高圧領域での水素との反応にも着目して、実用
化されている室温作動の水素貯蔵材料（LaNi5）
の水素貯蔵量を評価しました。その結果、これま
で知られている水素貯蔵量よりも1.5倍もの水素
が吸蔵されることを明らかにし（図1）、新たな水
素化物相も発見しました （ T. Sato et al.,
Molecules, 2023）。
今後は、水素社会の構築に貢献できる室温近

傍で作動する水素貯蔵材料の開発を目指した
材料合成、低圧領域から高圧領域までの水素貯
蔵材料評価、X線や中性子を活用した水素貯蔵

反応機構の解明に関する研究を遂行したいと考
えています。

<参考> 佐藤准教授の研究詳細はホームページをご覧ください。
https://www.hydrogen.imr.tohoku.ac.jp/index.html

図：LaNi5の水素吸蔵反応、及びその結晶
構造の変化
灰：30 ºCにおける水素貯蔵特性評価で得
られた結果、黒：室温、1 GPa以上での高圧

下での格子変化から得られた結果を示す
（T. Sato et al., Molecules, 2023）。

https://www.hydrogen.imr.tohoku.ac.jp/index.html
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NEWS LETTER, Vol. 9, 発行：2024年9月2日
東北大学金属材料研究所先端エネルギー材料理工共創研究センター

報告

E-IMR Summer Meeting 2024

開催日 : 2024年６月17日(月) 15:30ー17:30

開催場所:東北大学金属材料研究所 講堂

2024年６月17日(月)に金属材料研究所講堂に

おいてE-IMR Summer Meeting 2024 を開催し

ました。このイベントは、本センターで実施され

ている研究活動をご紹介するとともに、研究者

による講演と今後のセンター活動の意見交換

を目的としております。研究発表の部では、前

田健作助教、伊藤啓太助教、野澤純特任助教、

李弘毅特任助教、宋瑞瑞特任助教、よる研究

活動紹介を行いました。

『2023年度若手研究者のための革新的エネルギー材料・複合モジュール創製
研究助成』の採択課題

先端エネルギー材料理工共創研究センター
では、東北大学内の若手研究チームを対象と
して、脱炭素社会の実現（2050カーボンニュー
トラルの達成等）に貢献することを目指す材料
科学およびその関連分野の萌芽的研究を支援
するため、『若手研究者のための革新的エネル
ギー材料・複合モジュール創製研究助成』制度
を設けています。2024年度は、古川 翔一特任
助教（材料科学高等研究所）芳野 遼助教(金
属材料研究所）岡本 啓助教(金属材料研究
所）「室温近傍での水素分子吸着を実現する骨
格構造・担持金属に着目した高分子材料の探

索」 石黒 志准教授（国際放射光ｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝ･
ｽﾏｰﾄ研究ｾﾝﾀｰ）河口 智也助教(金属材料研
究所) 阿部 真樹学振特研究員(PD)（国際放射
光ｲﾉﾍﾞｰｼｮﾝ･ｽﾏｰﾄ研究ｾﾝﾀｰ）「X 線タイコグ
ラフィ−走査型転換電子収量同時イメージング
による表面/バルク両敏感ナノマルチモーダル
可視化計測技術の開発」 芳野 遼助教(金
属材料研究所) 岡 弘樹講師(多元物質科学研
究所) 豊田 良順助教（理科学研究科）「多孔
性構造と触媒活性サイトを有する無機−有機ハ
イブリッド型錯体ゲルを用いた二酸化炭素変換
反応の開拓」の3課題を採択しました。

ご案内
毎年12月に開催しているE-IMRワークショップですが、今年度は、11月に国際ワークショッ

プとして、外国人研究者の先生をお招きして開催いたします。講演内容の詳細については、
E-IMRのホームページでお知らせいたします、ぜひご参加ください。
【開催日】2024年11月26日(火）
【開催場所】東北大学金属材料研究所講堂 ※オンライン配信を予定
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